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1 JOHDANTO 
 
 
Työn tarkoituksena on suunnitella uusi ryhmäkeskus F 0114 Borealis Polymers Oy:n Porvoon tuotan-
tolaitokselle. Keskus sijaitsee muovituotannon korjaamorakennuksen ja eristäjien tukitilan välisen put-
kisillan alla. Keskeisiä tehtäviä opinnäytetyössä ovat: 
 korvata keskusta syöttävä kaapeli uudella  
 kartoittaa korvaavassa keskuksessa tarvittavat lähdöt ja varalähdöt  
 tarpeettomien lähtöjen periaatekuvien poistaminen ja kaapeliluetteloiden, saattoluettelon sekä 
periaatekuvan päivittäminen  
 muutosten seurauksena tulee kirjoittaa keskuksen ja sen komponenttien hankintaa tarkasteleva 
hankintamäärittely ja asennusta sekä kytkentätapoja määrittelevä työmäärittely 
 
Suunnittelutyön kannalta tärkein ohjelma on AutoCAD 2011. Ohjelmalla piirretään ryhmäkeskuksen 
pääkaavio sekä tehdään muutokset kaapeliluetteloihin. Kuvien sähköiseen hallintaan ja etsintään käy-
tetään SAP DMS -tuotannonhallintajärjestelmää. Järjestelmä helpottaa kuvien siirtämistä revisioiden 
eli kytkentäkaavioiden muutosten tekemisessä. 
 
Työ aloitetaan tutustumalla nykyiseen keskukseen kaavioiden avulla. Opinnäytetyössä keskitytään 
pääosin keskuksessa tarvittaviin mitoituksiin. Työssä haastavaksi osoittautuivat löytyneiden doku-
menttien paikkansa pitävyys ja useiden piirustuksien puute tai hankala saatavuus. Tämän vuoksi kaik-
kia laskuja ei pystytä toteuttamaan tarkoilla arvoilla tai ollenkaan. Tärkeimmät yksityiskohdat ole-
massa olevasta keskuksesta saadaan tutkimalla sitä paikan päällä.  
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2 BOREALIS POLYMERS OY 
 
 
Borealis Polymers Oy on Porvoon Kilpilahden teollisuusalueella toimiva muovin tuottaja. Borealis on 
perustettu 1995. Neste ja Pekema Oy aloittivat toimintansa alueella 1971. Yrityksen liikevaihto oli 228 
miljoonaa euroa vuonna 2014. Työntekijöitä Borealiksella on noin 900 henkilöä. (Borealis Porvoo –
esittelypaketti 2016) 
 
Borealiksen valmistamat tuotteet jaetaan kolmeen ryhmään, petrokemian kaasuihin, polyolefii-
nimuoveihin sekä kompaundeihin eli sekoitteisiin. Petrokemian tuotteisiin kuuluvat eteeni, propeeni, 
butadieeni, fenoli ja asetoni. Muoveihin kuuluvat polyeteeni (PE) ja polypropeeni (PP). Kompaundei-
hin kuuluvat polyeteeni- ja polypropeenikompaundit. Kaikki kymmenen Borealiksen tuotantolaitosta 
ovat aloittaneet toimintansa vuosina 1971 - 1995. Polyolefiinimuovien tuotannosta vientiin menee noin 
70 %. Muoveja käytetään putkien, voimakaapeleiden ja tietoliikennekaapelien johdineristeenä ja vaip-
pamateriaalina, autojen osiin, kuljetuspakkauksiin ja lääkepakkauksiin, sekä ruokapakkauksiin ja juo-
mapakkauksiin. (Borealis Porvoo –esittelypaketti 2016) 
 
Kilpilahden teollisuusalueella muita merkittäviä yrityksiä ovat Neste, Neste Jacobs, Ashland Finland, 
Bewi Styrochem, Innogas ja Aga. Yhteensä alueella on lähes 3500 teollista työpaikkaa mukaan luke-
matta urakoitsijayrityksiä. Alueen pinta-ala on n. 1300 hehtaaria. (Borealis Porvoo –esittelypaketti 
2016) 
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3 NYKYINEN RYHMÄKESKUS 
 
Alkuperäisen ryhmäkeskuksen kaavio on piirretty 8.6.1971. Tilaajana oli Pekema Oy. Kyseessä on te-
ollisuusalueen alkuperäinen keskus. Keskuksen ja sen kytkimen nimellisvirta on 400 ampeeria. Keskus 
on leveydeltään noin viisi metriä. Nimellisjännite on 380 volttia ja taajuus 50 hertsiä. Ryhmäkeskusta 
syöttävä nousukaapeli tulee muuntamolta M201. Nykyinen kaapeli on tyypiltään AMCMK 3x175/57. 
Keskus on suojattu 160 A kahvasulakkeilla, jotka on sijoitettu muuntamolle. Keskus on muovikuori-
nen kennokeskus. Ryhmäkeskuksen suunnalta tarkasteltuna kaapelit etenevät sorassa ja hiekassa arvi-
olta kahden metrin matkan ennen kuin ne päätyvät kaapelihyllylle. Seuraavissa kappaleissa esitellään 
lähtöjä ja kiskojen sekä johtimien tunnusvärejä. 
 
 
 
KUVA 1. Keskus F0114 
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3.1 Lähdöt 
 
Tässä kappaleessa kerrotaan nykyisen keskuksen F0114 lähdöistä. Kaikki lähdöt on asetettu suuntautu-
maan alaspäin.  
 
 
 
KUVIO 1. Nykyisen ryhmäkeskuksen lähdöt (LIITE 1) 
 
Kaikki keskuksen lähdöt ovat kolmivaiheisia lukuun ottamatta suojajännitemuuntajalähtöä ja lämmitti-
miä. Ryhmäkeskuksessa on: 
 
TAULUKKO 1. Nykyiset lähdöt (LIITE 1) 
 
Lähdön  Sulake-    
numero 
koko 
(A) 
Käyttökohde Vaihemäärä 
1 25 Suojajännitemuuntaja 1 
2-6 25 Tulppavarokelähtö 3 
7 25 Tulppavarokelähtö 1 
12-17 25 Kontaktorilähtö tulppavarokkeilla 3 
18-19 100 Kontaktorilähtö kahvasulakkeilla ja rengasvirtamuuntajalla 3 
20-21 100 Valaistuksen kontaktorilähtö kahvasulakkeilla 3 
22 250 Kontaktorilähtö moottorille kahvasulakkeilla 3 
23 - Modifier-syöttösäiliöalueen lämmitin 1H100 1 
24-25 25 Moottorien varalähdöt 3 
26-27 - Lämmitinlähdöt 1H28 ja 1H29 1 
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Muiden aiheeseen liittyvien piirustuksien perusteella lähdöt 22 ja 23 eli 250 A moottorilähtö ja syöt-
tösäiliöalueen lämmitin on poistettu käytöstä revisiossa 2 vuonna 1972. Sähkökäyttöiset Modifier -alu-
een lämmittimet 1H28 ja 1H29 (26 ja 27) lisättiin kennokeskukseen vuonna 1979 revisiossa 5. Piiri-
kaavioiden F5 ja F6 mukaisesti sähkömoottorit on purettu vuonna 1990, ja entiset moottorilähdöt on 
asetettu varalähdöiksi.  
 
Paikan päällä tehdyn tarkastelun perusteella keskuksen nykyinen tila on periaatekaaviosta poikkeava. 
Suurin osa sulaketaulun sulakkeista ja kiinnikkeiden kahvasulakkeista on poistettu. Yksi 25 ampeerin 
varokelähdöistä on käytössä juomavesiputken lämmittimenä. Lämmittimelle on asennettu 10 A gG-
tyypin tulppasulakkeet. Muita varokkeita on aikaisemmin käytetty autolämmityspistorasioiden syöttä-
miseen, mutta nykyisin lämmitystolpat on siirretty yhteen lähtöön. Kauko-ohjaukset on purettu.  Yksi 
lähdöistä on myös käytössä läheisen pienen toimitilan käytössä. Lämmitystolppalähtö on varustettu 40 
A ja toimitilalähtö 100 A kahvasulakkeilla. Kahdesta valaisinlähdöstä toinen on käytössä. Kyseessä on 
ryhmän 9 eli tien vierustan katuvalaisimien syöttö. Käytöstä poistettu valaisinryhmä liittyi Modifier- 
alueen valaisuun, mutta alue on kokonaisuudessaan purettu. 
 
 
3.2 Johtimien ja kiskojen värijärjestelmä 
 
Kaapeleiden vaiheiden tunnistamiseen käytetään erilaisia värijärjestelmiä. Tarkastelemassani keskuk-
sessa on käytössä kaksi erilaista järjestelmää. Tämä johtuu siitä, että keskuksen keskiosa sekä oikea 
puoli (KUVA 2) kuuluvat alkuperäiseen ja vasen laita jälkiasenteiseen osaan (KUVA 1). Revisiopäivä-
määrien perusteella jälkiasenteinen osa on rakennettu viisi vuotta alkuperäisen jälkeen. Tänä aikana 
värijärjestelmä on vaihtunut. Osilla on erilliset kiskot, jotka on yhdistetty toisiinsa johtoliitoksin. 
 
Alkuperäinen keskus kuuluu järjestelmään, joka on ollut käytössä vuodesta 1957–1972. Värit on ja-
oteltu käytettyjen vaiheiden mukaan. Ensimmäinen vaihe on väriltään keltainen, toinen vihreä ja kol-
mas violetti. Nollakaapeli on harmaa ja maa musta. Jatkettu keskuksen osa on järjestelmältään vuosien 
1972–1989 tuotantoa. Tässä merkintätavassa kaikki vaihejohtimet ovat mustia, nolla sininen ja maa on 
keltavihreä. Väritykseltään järjestelmällä ei ole juurikaan eroa nykyään käytössä olevasta värityksestä. 
(Käsikirja rakennusten sähköasennuksista 2012, 177) 
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Huomioitavaa on kuitenkin se, että keskukselle tulevat ja siltä lähtevät kaapelit ovat väritykseltään 
puna-musta-sinisiä eli ne ovat yksivaihekaapeleita. Yksivaihekaapelia on siis käytetty kolmivaihei-
sessa kytkennässä. Väritykseltään ne eivät vastaa mitään taulukossa määriteltyä yksivaiheisen kaapelin 
väriyhdistelmää. Ensimmäinen vaihe on merkitty mustalla eli vaihejohtimella, toinen punaisella PE- 
johtimella ja kolmas sinisellä nollajohtimella. Tämän värityksen perusteella yksivaihekaapelia on voitu 
käyttää kolmivaiheisessa kytkennässä vuosina 1971–1976. Erikoinen kaapeliväritys on oletettavasti 
vieraan valtion kytkentätapojen mukainen, minkä vuoksi sitä ei suomalaisesta kirjallisuudesta löydy. 
(Käsikirja rakennusten sähköasennuksista 2012, 177) 
 
 
 
KUVA 2. Keskus F0114  
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4 STANDARDIT 
 
 
Standardit ovat turvallisuussäädöksiä, joiden tehtävänä on luoda vaatimukset liittyen laitteiden käyt-
töön. Standardien tarkoituksena on parantaa tuotteiden, palvelujen tai menetelmien turvallisuutta ja ke-
hittää tätä kautta myös niiden yhteensopivuutta sekä laatua. Standardit lisäävät myös kansainvälistä 
yhteensopivuutta, sillä hyödykkeen on täytettävä kansalliset standardivaatimukset ennen kohdemaan 
markkinoille pääsyä. (Sähköteknisen alan standardointijärjestö 2016) 
 
TAULUKKO 2. Standardointijärjestöt alueittain (mukaillen Sähköteknisen alan standardointijärjestö 
2016) 
 
 Alue Yleinen Sähkötekniikka 
MAAILMA ISO IEC 
EUROOPPA CEN CENELEC 
SUOMI SFS SESKO 
 
Tässä luvussa esitellään työhön oleellisesti liittyviä sähköalan standardeja sekä standardoimisjärjestöjä. 
Keskeisimpiä standardeja opinnäytetyössä ovat pienjännitesähköasennuksiin liittyvä SFS-6000 ja kyt-
kentöjen merkintätapoihin tarkoitettu SFS-EN-60204-1. 
 
 IEC (International Electrotechnical Commission) on kansainvälisesti toimiva standardisoimisjärjestö. 
Siihen kuuluu 82 jäsenmaata. IEC:n keskeisin tehtävä on teknisen sisällön valmistelu. IEC:n  julkaise-
mia standardeja ja muita dokumentteja on tuotettu reilut 6000 kappaletta. Järjestön hyväksymät stan-
dardit alkavat kirjaimilla ISO. (Sähköteknisen alan standardointijärjestö 2016) 
 
CENELEC (European Committee for Electrotechnical Standardization) on Euroopassa toimiva stan-
dardisoimisjärjestö. Sen jäseniä ovat EU:n jäsenmaiden lisäksi Sveitsi, Norja ja Islanti. Järjestö on val-
mistellut yli 6000 voimassaolevaa standardia, joista n. 85 % pohjautuu IEC- standardeihin. 
CENELEC:n hyväksymät standardit alkavat kirjainyhdistelmällä EN. (Sähköteknisen alan standar-
dointijärjestö 2016) 
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Suomessa sähköalan standardisointia suorittaa SESKO ry. SESKO toimii yhteistyössä kansainvälisen 
IEC:n ja eurooppalaisen CENELEC:n kanssa. SESKO:n keskeinen tehtävä on vahvistaa kaikki EN- 
standardit SFS- standardeiksi joko sellaisenaan tai muutettuina. Suurin osa vahvistetaan muuttumatto-
mina ja tärkeimmät standardit käännetään suomeksi. Suomeksi julkaistuja standardeja on n. 600 kap-
paletta. (Sähköteknisen alan standardointijärjestö 2016) 
 
 
4.1 SFS 6000 Pienjännitesähköasennukset 
 
SFS 6000 on yksi keskeisimpiä standardeja sähköasennusten turvallisuuden kannalta. Standardisarja 
käsittää tilapäisten käyttötilojen, ulkovalaistuksen ja pienjännitejakeluverkkojen asennukset. Sarjan on 
valmistellut SESKO:n komitea SK 64. Se perustuu CENELEC:n ja IEC:n vastaaviin standardeihin. 
Standardisarjaan on tehty kansallisia lisäyksiä liittyen aikaisempiin kotimaisiin julkaisuihin. (Harsia 
2006) 
 
Tässä tapauksessa keskeinen osa standardisarjaa on standardi SFS 6000-7-729 Jakokeskusten asenta-
minen. Siinä esitellään vaatimukset jakokeskusten ja ohjauskeskusten perussuojauksesta. Keskeisiä 
osia ovat yleiset jakokeskuksen ominaisuuksien määrittely, keskuksen luokse päästävyys ja liitteet, ku-
ten mm. jakokeskuksen rakenne ja ilmanvaihto. 
 
 
4.2 SFS -EN-60204-1 Koneturvallisuus – koneiden sähkölaitteisto 
 
SFS-EN-60204-1 on teollisuusalueilla laajalti käytetty standardi. Se sisältää vaatimuksia sähköturvalli-
suudesta, sähkölaitteiston turvatoiminnoista ja sähkökoneiston muusta toiminnasta. Keskuksen kan-
nalta keskeisimpiä kappaleita ovat kohta 5 Merkinnät, varoitusmerkit ja viitetunnukset sekä kohta 6 
Suojaus sähköiskulta. (SFS-EN-60204-1 Koneiden sähkölaitteisto 2006, 59; 152) 
 
Merkintäohjeen mukaan jokainen kaapeli ja piuha on pystyttävä tunnistamaan molemmista päistä. Li-
säksi yksilöidyt merkinnät on pystyttävä tunnistamaan dokumenteista, kuten kaapeliluettelosta. Stan-
dardissa huomioidaan myös lisämerkintätavat, kun järjestelmän sisällä kulkee useita samanvärisiä kaa-
peleita. Kohta on erityisen tarpeellinen keskuksen merkintätapojen kannalta. (Exxi.fi 2016; SFS-EN-
60204-1 Koneiden sähkölaitteisto 2006, 152-154) 
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Sähköiskun mahdollisuuden pienentäminen on iso osa nykyaikaista keskuksen suojausta. Henkilöt tu-
lee suojata sähköiskulta. Suojauksella estetään sähköisku suoralta ja epäsuoralta kosketukselta. Suo-
ralta kosketukselta suojaaminen tarkoittaa jännitteisten osien suojaamista koteloinnilla, eristämällä jän-
nitteiset osat tai suojausta jäännösjännitteiltä. Kotelointi pyritään toteuttamaan siten, että sisälle pääsy 
onnistuu siihen tarkoitetulla työkalulla tai avaimella. Eristys asennetaan siten, että poistaminen onnis-
tuu vain rikkomalla eristys. Jäännösjännitteet tulee ottaa huomioon kondensaattoreita sisältävissä asen-
nuksissa. Syötön katkaisun jälkeen yli 60 V jännitteiden tulee purkautua 5 sekunnissa. Alle 50µC:n 
komponenteilta tätä ei vaadita. Epäsuora kosketus tapahtuu, kun jännitteelle alttiit kosketeltavat osat 
muuttuvat jännitteellisiksi eristysvian vuoksi. Epäsuora kosketus estetään syötön automaattisella 
poiskytkennällä ja kosketusjännitteen syntymisen rajoittamisella. (SFS -EN-60204-1 Koneiden sähkö-
laitteisto 2006, 59-64) 
 
 
 
 
  
10 
 
5 RYHMÄKESKUSTA SYÖTTÄVÄN JOHDON MITOITUS 
 
 
Työssä tulee määritellä uusi kaapeli muuntamolta M201 keskukselle F 0114. Syynä uuden kaapelin 
vaihtamiselle on tarve nelijohtimisen kaapelijärjestelmän (TN-C) vaihtamiseen viisijohtimiseen järjes-
telmään (TN-S). Kaapeleiden erona on PEN- johtimen erottaminen PE- ja N- johtimiin, mikä mahdol-
listaa nykyaikaisen työmaakeskuksen asentamisen keskuksen läheisyyteen. 
 
Kupari on sähköä johtavampi kuin alumiini. Tämän seurauksena alumiinikaapelin on oltava johdin-
poikkipinta-alaltaan kuparijohdinta suurempi. Alumiini on suurilla johdinpoikkipinta-aloilla kuormitet-
tavuudeltaan kustannustehokkaampi kuin kuparikaapeli. Tässä kohteessa alumiinikaapeli tulee siis ku-
parikaapelia halvemmaksi vaihtoehdoksi. Muuntamon ja keskuksen välinen etäisyys kaapelihyllyjä pit-
kin on 310 m (LIITE 3), mitä voidaan pitää 400 V voimakaapelijärjestelmässä pitkänä etäisyytenä.  
 
 
5.1 Suojauksen mitoitusvirran arvioiminen 
 
Arvioinnilla on tarkoitus mitoittaa oikea sulakekoko ryhmäjohtoa syöttävälle johdolle. Aluksi tulee ar-
vioida tarvittavien lähtöjen virta. Sulakkeellisista lähdöistä saatiin tarvittavan virran määrä tutkittua 
käyttämällä pihtimittaria: 
  
TAULUKKO 3. Nykyisen keskuksen ryhmien virta 
 
Ryhmä Virta 
Toimitila 26 A 
Valaistus 8 A 
Vesijohto 5 A 
Lämmitystolpat 0,3 A 
 
Mittauksen aikana oli valoisaa ja ulkolämpötila oli noin –1 °C. Kyseisenä ajankohtana työkoneita ei 
ollut lämmityksessä. Valaistuksen käyttövirraksi pimeälle vuorokauden ajalle arvioitiin 25 A. Lämmi-
tystolpille mitoitettiin 25 A käyttövirta. Toimitiloissa ei ollut työkoneita käytössä mittauksen aikana. 
Näiden arvioitiin kasvattavan käyttövirtaa 25 %, jolloin lopullinen virran arvo on 32,5 A. Lisäksi tule-
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via lähtöjä ovat 125 A sulakkeellinen työmaakeskus, 125 A varalähtö ja kaksi 16 A sulakkeilla varus-
tettua varalähtöä. Virran kulutus on käytössä lähes puolet sulakkeen nimellisarvosta. Osakuormien 
huipputehojen summaksi saatiin 220 A. 
 
Koska ryhmäkeskuksen käyttö on äärimmäisen vaihtelevaa, käyttövirta on suurimman osan ajasta 
murto-osa osakuormien summan huippuarvosta. Tämän vuoksi keskus ei tule koskaan saavuttamaan 
summan arvoa. Suurimmaksi todellisuudessa saavutettavaksi käyttövirraksi arvioitiin 140 A. Kyseistä 
arvoa käytetään keskuksen suurimpana käyttövirtana. Suojauksen nimellisvirran määrittelyyn pätee 
epäyhtälö: 
 
𝐼𝐵 ≤ 𝐼𝑁 , (1) 
 
missä 𝐼𝐵 on keskuksen käyttövirta ja 𝐼𝑁 on suojauksen mitoitusvirta. Valitaan käyttövirrasta seuraava 
sulakearvo. (SFS-käsikirja 600–1 2012, 130)  
 
𝐼𝑁 = 160 𝐴 
 
Epäyhtälö tarkoittaa sitä, että suojauksen mitoitusvirran on oltava suurempi kuin suurin normaalin käy-
tön virta. Suojauksen mitoitusvirta saadaan taulukosta. Kun tarvittava sulakekoko tiedetään, voidaan 
mitoittaa käyttöön sopiva kaapeli. (Käsikirja rakennusten sähköasennuksista 2012, 94) 
 
 
5.2 Nousujohtoa edeltävän verkon impedanssin laskeminen 
 
Syöttävän muuntajan oikosulkuimpedanssi yksivaiheisena oikosulkuna: 
 
𝑍0 = 𝑧0 ∗
(𝑈𝑁)
2
𝑆𝑁
  
(2) 
 
missä 𝑧0 on muuntajan suhteellinen häviöimpedanssi, 𝑈𝑁 on muuntajan toision nimellisjännite ja 𝑆𝑁 on 
muuntajan näennäisteho. Yksikkö on ohmi (Ω). (ABB teknisiä tietoja käsikirja 2007c, 4; 7)   
 
Muuntajan suhteellinen oikosulkuimpedanssi saadaan taulukosta. Arvo 2000 kVA muuntajalle on 6,4 
%. Muuntajan toision nimellisjännite on 400 V. Oikosulkuimpedanssin arvoksi saadaan: 
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𝑍0 = 0,064 ∗
(400 𝑉)2
2000 000 𝑉𝐴
= 0,00512 𝛺 
 
(3) 
 
5.3 Kaapelityypin ja johdinpoikkipinta-alan määrittäminen 
 
Keskusta syöttävä kaapeli etenee muuntamolta kaapelihyllyä pitkin. Keskuksen edustalla se on kai-
vettu maahan, josta kaapeli on johdettu keskukseen. Maasta noustessaan kaapeli kulkee ilmassa. Kaa-
pelihyllyjä ei voitu avata koko matkalta. Näin ei voitu tarkistaa vierekkäin kulkevien johtimien määrää 
koko matkalta. Siksi tilanteessa päätettiin käyttää pientä kaapelin kuormituskerrointa. Kertoimeksi va-
littiin 0,6. Suojauksen nimellisvirta on 160 A. Taulukosta pienimmäksi johdon kuormitettavuudeksi 
saadaan 177 A. Asennustavaksi valitaan maa-asennus eli D. Johdon nimellisvirta saadaan jakamalla 
pienin kuormitettavuus kuormituskertoimella, mistä saadaan 295 A. Taulukosta saadaan johdon poik-
kipinta-alaksi 185 mm2. Valitaan kaapeliksi AMCMK 4x185/57. (Alumiinivoimakaapelit 2016; Käsi-
kirja rakennusten sähköasennuksista 2012, 134; 217; 224–225) 
 
 
5.4 Sallitun johtopituuden määrittäminen 
 
Sallittu johtopituus saadaan kaavasta: 
 
𝑙 =
(𝑐 ∗ 𝑈
√3 ∗ 𝐼𝑘
⁄ ) − 𝑍𝑣
2 ∗ 𝑧
 
(4) 
 
missä 𝑙 on johtimen suurin sallittu johtopituus, 𝑐 on kerroin 0,95 , 𝑈 on pääjännite, 𝐼𝑘 on oikosulku-
virta, joka aiheuttaa automaattisen poiskytkennän vaaditussa ajassa,  𝑍𝑣 on edeltävien suojalaitteiden 
impedanssi ja z on kaapelin impedanssi. (Käsikirja rakennusten sähköasennuksista 2012, 94 ja 96) 
 
Keskusta syöttävän kaapelin pituus tulee olemaan yhtä suuri kuin nykyisen keskuksen syöttökaapeli. 
Pituus on 310 metriä. 160 A sulakkeella poiskytkennän aiheuttava virta saadaan 950 A. Johtimen im-
pedanssi on 0,222 Ω/km. Nousujohtoa edeltävän verkon impedanssi on 0,00512 Ω. Sallitun johtopituu-
den määrittämisellä saadaan tietää suurin johtopituus kyseisellä kaapelilla ja sulakekoolla. Kaapeli on 
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johtopituudeltaan riittävä, jos sallittu johtopituus on kaapelin johtopituutta suurempi. (Käsikirja raken-
nusten sähköasennuksista 2012, 94 ja 96) 
 
𝑙 =
(0,95 ∗ 230 𝑉 ∗ √3
√3 ∗ 950 𝐴
⁄ ) − 0,00512Ω
2 ∗ 0,222 Ω/ km
≈ 0,506 𝑘𝑚 = 506 𝑚 
 
(5) 
Sallittu johtopituus on 506 metriä, mikä on enemmän kuin kaapelin todellinen pituus. Kaapeli on siis 
suurimmalta johtopituudeltaan käyttötarkoitukseen sopiva.  
 
 
5.5 Kaapelityypin valinta 
 
Alumiinivoimakaapeleista paras vaihtoehto on AMCMK- tyypin kaapeli. Kyseisen kaapelityypin joh-
dinpoikkipinta-ala on välillä 25-300 𝑚𝑚2. Kaapelin johtimet ovat alumiinia, mutta häiriösuojaus on 
toteutettu kuparilangoilla ja vastakierrenauhalla.  Kuparivoimakaapeleista valikoitui MCMK F4B, 
jonka johdinpoikkipinta-ala on 25-240 𝑚𝑚2. Molemmat kaapelit ovat eristykseltään ja vaipaltaan 
PVC- eli polyvinyylikloridivalmisteisia. Materiaali on hyvä johtimien suojaukseen, sillä se ei ole ai-
neena paloherkkä. (Alumiinivoimakaapelit 2016) 
 
Kaapelityypiksi valittiin alumiinijohtiminen AMCMK. Keskeisin kriteeri kaapelityypin valinnassa on 
sen hinta. Kaapelin suurempi poikkipinta-alan suuruus ei osoittautunut haasteeksi, sillä tilaa kaapeli-
hyllyllä sekä muuntamolla on riittävästi. Alumiinikaapeli on todettu käyttökelpoiseksi, sillä nykyinen 
syöttökaapeli on AMCMK 3x185/57. 
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6 OIKOSULKUVIRRAN LASKEMINEN 
 
 
Oikosulkuvirtojen laskemisella voidaan varmistaa sulakkeiden nopea poiskytkentä ja riittävä katkaisu-
kyky. Jotta syöttökaapeli saadaan varmistettua oikean suuruiseksi, on arvioitava ensiksi tulevan ryhmä-
keskuksen suojauksen mitoitusvirta ja muuntamolle tarvittavat kahvasulakkeet. Muuntajan ja ryhmäkes-
kuksen oikosulkuvirtojen avulla saadaan varmistettua selektiivisyyden toiminta. Toiminnalla pyritään 
takaamaan sulakkeiden katkaisukyky muuntamon oikosulkutilanteessa ja nopea virran katkaisu ryhmä-
keskuksen poiskytkentätilanteessa. Koska kyseessä on pääkaapeli, joka on nimellisvirraltaan yli 32 am-
peeria, sovelletaan viiden sekunnin poiskytkentäaikaa. Muuntajan arvokilvestä saatu näennäisteho on 2 
MVA ja suhteellinen oikosulkuimpedanssi 6,4 %. Keskusta edeltävä impedanssi saadaan määriteltyä 
johtimen pituudesta sekä Prysmianin valmistajakohtaisista kaapelitiedoista. AMCMK 4x185/57 – kaa-
pelin vaihe- ja nollajohtimen vaihtovirtaresistanssi on 0,20 Ω/km 70 °C lämpötilassa (AMCMK 2013, 
3). 
 
 
6.1 Muuntajan oikosulkuvirta 
 
Muuntajan nimellisvirta saadaan kaavasta: 
 
𝐼𝑁𝑖𝑚 =
𝑆
√3 ∗ 𝑈
  
(8) 
 
  
missä 𝑆 on muuntamon näennöisteho ja 𝑈 on muuntamon pääjännite. Muuntajan nimellisvirran yk-
sikkö on ampeeri (A) (ABB teknisiä tietoja käsikirja 2007b, 4) 
 
𝐼𝑁𝑖𝑚 =
2 ∗ 106 𝑉𝐴
√3 ∗ 400 𝑉
= 2886,75 𝐴 
(9) 
 
Muuntamon kolmivaiheisen oikosulkuvirran minimin lähiarvo saadaan kaavasta: 
 
𝐼𝑘3 ≈
𝐼𝑁𝑖𝑚
𝑧𝑘
 , 
(10) 
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missä 𝐼𝑁𝑖𝑚 on muuntajan yksivaiheinen minimivirta ja 𝑧𝑘 on muuntajan suhteellinen oikosulkuimpe-
danssi. Oikosulkuvirran yksikkö on ampeeri (A). (Nuutinen 2016; ABB teknisiä tietoja käsikirja 
2007a, 8) 
 
𝐼𝑘3 ≈
2886,75 𝐴
0,064
= 45105,47 𝐴 ≈ 45,1 𝑘𝐴 
(11) 
 
Muuntajan yksivaiheisen oikosulkuvirran minimi saadaan kaavasta: 
 
𝐼𝑘1 ≈ 𝐼𝑘3 ∗ 0,95  (12) 
 
missä 𝐼𝑘1 on yksivaiheinen oikosulkuvirran tehollisarvo ja 𝐼𝑘3 on kolmivaiheinen oikosulkuvirran te-
hollisarvo. Oikosulkuvirran yksikkö on ampeeri (A). (Nuutinen 2016; ABB teknisiä tietoja käsikirja 
2007a, 8) 
 
𝐼𝑘1 ≈ 45105,47 𝐴 ∗ 0,95 ≈ 42820,20 𝐴 ≈ 42,8 𝑘𝐴 (13) 
 
Kohteessa käytetään ABB:n OFAA 000-3 – tyyppisiä kahvasulakkeita. Sulakkeiden katkaisukyky on 
120 kA. Kohteessa on otettava huomioon, että sulakkeen katkaisukyvyn on oltava vähintään 2,5- ker-
tainen yksivaiheiseen oikosulkuvirran tehollisarvoon verrattuna. Tällöin katkaisukyvyn on oltava vä-
hintään noin 107,1 kA.  Sulakkeiden katkaisukyky on siis riittävä keskuksen suojaamiseen muuntajan 
oikosulkutilanteessa. (Kahvasulakkeet 2...1600 A 2011, 8; ABB teknisiä tietoja käsikirja 2007, 8; 
Halme 2015) 
 
 
6.2 Keskuksen oikosulkuvirta ja sysäysoikosulkuvirta 
 
Keskuksen yksivaiheinen oikosulkuvirta lämpötilassa 70 °C saadaan yhtälöstä: 
 
𝐼𝑘𝑅𝑘 =
𝑐 ∗ 𝑈
√3 ∗ 𝑍𝐾
=
𝑐 ∗ 𝑈
√3 ∗ ((2 ∗ 𝑙 ∗  𝜉𝑗) + 𝑍0)
  
(14) 
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missä 𝑐 on kerroin 0,95 , 𝑈 on pääjännite ja 𝑍𝐾 on kaikkien aikaisempien verkon impedanssien 
summa, 𝑙 on johtimen pituus ja 𝜉𝑗 on kaapelin vaihe- ja nollajohtimen impedanssi pituusyksikköä kohti 
ja 𝑍0 on muuntajan nollaimpedanssi. Oikosulkuvirran yksikkö on ampeeri (A). (Nuutinen 2016; ABB 
teknisiä tietoja käsikirja 2007a, 1; Käsikirja rakennusten sähköasennuksista 2012, 95) 
 
𝐼𝑘𝑅𝑘 =
0,95 ∗ 400 𝑉
√3 ∗ (2 ∗ 0,31 𝑘𝑚 ∗ 0,20
Ω
𝑘𝑚) + 0,00512 𝛺
= 1699,14 𝐴 
(15) 
 
Kyseisellä oikosulkuvirralla saadaan varmistettua automaattisen poiskytkennän tapahtuminen viiden 
sekunnin sisällä ryhmäkeskuksen oikosulkeuduttua. Tähän tarvitaan sysäysoikosulkuvirran arvoa. 
Koska kertoimen arvon määritteleminen ei ole tarpeellista, käytetään yleistä pienjänniteverkon suu-
rinta yleistä arvoa 1,44. Sysäysoikosulkuvirta eli prospektiivinen oikosulkuvirta saadaan kaavasta: 
 
𝑖𝑝 = 𝜅 ∗ √2 ∗ 𝐼𝑘𝑅𝑘  (16) 
 
missä 𝜅 on sysäyskerroin ja 𝐼𝑘𝑅𝑘 on keskuksen oikosulkuvirta. Sysäysoikosulkuvirran yksikkö on am-
peeri (A). (ABB teknisiä tietoja käsikirja 2007a, 7-8) 
 
 
 
KUVIO 2. Kertoimen riippuvuus piirin suhteesta R/X (mukaillen ABB teknisiä tietoja käsikirja 2007, 
8) 
 
𝑖𝑝 = 1,44 ∗ √2 ∗ 1699,14 𝐴 = 3460,25 𝐴 (17) 
 
Arvolla saadaan tutkittua graafisesti sulakkeiden toimintaa kohdassa 7. 
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6.3 Kaapelin termisen oikosulkukestoisuuden tutkiminen 
 
Kaapelin termisellä oikosulkukestoisuudella tarkoitetaan sen lämmön kestävyyttä oikosulkutilanteessa. 
Jos kaapelin kestoisuus on liian pieni, sen johtimet ylittävät loppulämpötilansa ja ylikuumenevat. Tästä 
aiheutuen johtimet voivat vaurioitua. Standardin mukaan oikosulkusuojaus asetetaan paikkaan, jossa 
kaapelin ominaisuudet tai poikkipinta-ala muuttuvat.. Kaapelin käyttölämpötilasta loppulämpötilaan 
siirtymiseen kestävään aikaan pätevä kaava saadaan standardista SFS 6000-4-43: 
 
𝑡 = (
𝑘 ∗ 𝑆
𝐼
)2  
(6) 
 
missä k on äärijohtimelle saatu kerroin, S on johtimen poikkipinta-ala ja I on johtimen oikosulkuvirran 
tehollisarvo. Kaapeli kestoajan yksikkö on sekunti (s). (SFS-käsikirja 600–1 2012, 134)   
 
Tässä tapauksessa oikosulkusuojana toimivat muuntamolle sijoitetut 160 A kahvasulakkeet. Johtimen 
poikkipinta-ala on 185mm2. Koska kaapelin johtimet ovat alumiinisia, standardista saadun taulukon 
mukaan sen kerroin on 76. (SFS-käsikirja 600–1 2012, 134)   
 
𝑡 =
(76 ∗ 185) 2 𝐴2𝑠
(1699,14 𝐴)2
=
197683600 𝐴2𝑠
2887080,5688 𝐴2
= 68,47 𝑠 
 
(7) 
Kestoaika on selvästi pidempi kuin automaattiseen poiskytkentään vaadittu viisi sekuntia, mikä vaadi-
taan sulakkeen toimintaan. Kaavasta voidaan erotella I2t – arvo, jota tarvitaan kohdassa 7.3. Arvoksi 
saadaan noin 197,7 𝑀 𝐴2𝑠. 
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7 SULAKKEET 
 
 
Tässä luvussa tarkastellaan sulakkeiden toimintaa ABB:n sulakekäyrien avulla. Käyrien avulla voidaan 
varmistaa OFAA gG 160 A kahvasulakkeiden virranrajoituskyky, sulamisaika ja kaapelin oikosulku-
kestoisuus sulakearvoilla oikosulkutilanteessa. Sulakesuojana käytetään IEC 1, johon sisältyvät sulake-
koot 16…250 A (Kahvasulakkeet 2...1600 A 2011, 12) 
  
 
7.1 Sulakkeiden virranrajoituskyky 
 
Sulakkeiden virranrajoituskykytarkastelulla saadaan selvitettyä, kuinka paljon sulakkeet pienentävät 
läpi pääsevää virtaa. Tarkastelu tehdään muuntajan oikosulkuvirran tehon mukaan.  
 
 
 
KUVIO 3. Sulakkeen virran rajoitus OFAA gG- sulakkeelle, koot 000…4 (mukaillen Kahvasulakkeet 
2...1600 A 2011, 33) 
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Kuvioon 3 on merkitty vihreällä värillä kohdasta 6.1 muuntajan tehollinen oikosulkuvirta. Sinisellä vä-
rillä on kuvattu keskuksen sulake 160 A ja sen rajoittama oikosulkuvirran huippuarvo. Punaisella on 
merkitty oikosulkuvirran huippuarvo, ilman sulakkeen oikosulkuvirtaa rajoittavaa vaikutusta. Tällöin 
oikosulkuvirran huippuarvo on 2,3-kertainen verrattuna teholliseen oikosulkuvirtaan. Kuvion tarkaste-
lun perusteella sulake rajoittaa virran 20 kA. Ilman sulaketta arvo on 105 kA. Kahvasulakkeet rajoitta-
vat virtaa noin 80 %. (ABB teknisiä tietoja käsikirja 2007, 18–19) 
 
 
7.2 Sulakkeiden toiminta-aika 
 
Sulakkeiden toiminta-ajan tarkoitus on määrittää, kuinka kauan sulakkeet kestävät ryhmäkeskuksen 
oikosulun aiheuttamaa virtaa. Tarkastelu tehdään sulakekohtaisen käyrän mukaisesti. 
 
 
 
KUVIO 4. Toiminta-aika OFAA gG- sulakkeelle, koot 000…5 (mukaillen Kahvasulakkeet 2...1600 A 
2011, 26) 
 
Kuvioon 4 on merkitty vihreällä värillä kohdasta 6.4.2 saatu sysäys- eli prospektiivinen oikosulkuvirta. 
Punaisella värillä on kuvattu keskuksen sulake 160 A. Sinisellä värillä on merkitty punaisen ja vihreän 
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viivan leikkauspisteen kohta aika-akselilla. Kuvion tarkastelun perusteella voidaan todeta, että sulak-
keen toiminta-aika on lyhyt. Toiminta-aika on 0,01 s eli sadasosasekunti oikosulkutilanteessa. Koh-
dassa 6.1 todettiin suurimmaksi normaalin käytön virraksi 140 A. Tämän vuoksi sysäysvirta tulee ole-
maan käytännössä aina pienempi kuin laskettu arvo. Kuvaajan perusteella voidaan osoittaa, että toi-
minta-aika tulee joka tapauksessa alittamaan sille annetun enimmäisajan eli viiden sekunnin poiskyt-
kentäajan. 
 
 
7.3 Kaapelin terminen oikosulkukestoisuus verrattuna sulakkeen kestoisuuteen 
 
Termisellä oikosulkukestoisuudella tarkastellaan yleensä peräkkäisten sulakkeiden selektiivisyyttä. 
Tässä tapauksessa I2t – arvoa eli kuormaintegraalia käytetään kaapelin ja sulakkeen kestoisuuden ver-
taamiseen.  
 
 
 
KUVIO 5. OFAA gG- sulakkeiden 𝐼2𝑡- taulukko (Kahvasulakkeet 2...1600 A 2011, 40) 
 
Kuvioon on piirretty punaisella viivalla 160 A sulakkeen kokonais- I2t ja vihreällä kohdassa 6.5 lasku-
kaavasta eroteltu kaapelin I2t – arvo. Tästä voidaan päätellä, että sulakkeet suojaavat kaapelia ylikuor-
mittumasta, sillä sulakkeet sulavat huomattavasti ennen kaapelia. 
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8 TYÖ- JA HANKINTAMÄÄRITTELY 
 
 
Tässä kappaleessa käydään läpi suunnittelutyössä käytettyjä dokumentteja. Näitä dokumentteja ovat 
työmäärittely (LIITE 3) ja hankintamäärittely (LIITE 4). Kyseiset dokumentit ovat yrityksen kannalta 
opinnäytetyön tärkeimmät asiakirjat. Määrittelyt on luontevinta tehdä, kun on varmistettu sulakkeiden 
ja nousukaapelin riittävyys.  
 
 
8.1 Työmäärittely 
 
Työmäärittelyn tarkoitus on määrittää, mitä toimia tulee tehdä työn saattamiseksi haluttuun tilaan. Se 
luovutetaan keskuksen asennustyön tekevälle urakoitsijalle. Tässä työssä työmäärittelyn osa-alueet 
koskevat nykyisen ryhmäkeskuksen purkamista ja uuden keskuksen asentamista, merkintöjä sekä 
koestuksia.  
 
Työmäärittelyn alussa tarkastellaan työkohdetta ja työn laajuutta. Näillä tiedoilla on tarkoitus antaa 
yleiskuva tarvittavasta työn määrästä. Seuraavaksi huomioidaan asennukset sekä siihen liittyvät stan-
dardit. Kohdassa 4 esiteltyjen standardien lisäksi tulee huomioida Borealiksen omat spesifikaatiot eli 
tarkennukset. Spesifikaatiot on kirjoitettu englanniksi. Spesifikaatiot ottavat huomioon IEC- standardit. 
Koestukset ja mittaukset tehdään myös aikaisemmin esiteltyjen standardien mukaisesti. Tähän asen-
nukseen liittyvät seuraavat yrityskohtaiset spesifikaatiot. 
 
TAULUKKO 4. Borealiksen yrityskohtaiset spesifikaatiot 
 
Spesifikaationumero Nimi Suomennos 
BES-CO-03-002 Cables Power, Control and Earthing Teho-, ohjaus- ja maadoituskaapelit 
BES-CO-03-006 Electrical Heat Tracing Sähkösaattolämmitykset 
BES-CO-03-011 Low Voltage Switch Gear and  
Control Gear 
Matalajännite- ja  
ohjauskeskukset 
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Usein asennuksen aikana huomataan suunnittelussa olevat puutteet tai virheet. Tällaisessa tapauksessa 
muutokseen on pyydettävä lupa suunnittelijalta ja työn päätteeksi palautettava ns. ”punakynäversiot” 
uusista kytkennöistä ja/tai sijoituksesta, mitkä piirretään uusiksi pääkaavioon. Borealiksen tapojen mu-
kaisesti urakoitsijan edustajan on otettava osaa vastaanottotarkastukseen ja varmennustarkastukseen. 
Vastaanottotarkastus toteutetaan Borealiksen toimesta. Borealiksella tarkastuksen toteuttaa työnjohtaja 
asentajan kanssa. Varmennustarkastuksen toteuttaa kolmas osapuoli, joka on tavallisesti Inspecta. 
Näillä toimilla voidaan todentaa keskuksen toiminta, asennusten vaatimustenmukaisuus ja tarkastuk-
sien puolueettomuus. Tarvittaessa puutteet tulee korjata urakoitsijayrityksen toimesta. Hankinnat ovat 
tärkeä osa työmäärittelyä, sillä se asettaa rajat sille, mitä Borealis hankkii itse ja mitkä hankinnat ovat 
urakoitsijan vastuulla. Tässä tapauksessa tilaaja eli Borealis hankkii hankintamäärittelyssä esitettävän 
ryhmäkeskuksen ja sen läheisyyteen asennettavan pistorasiakeskuksen. Urakoitsija on vastuussa 
muista asennusmateriaaleista. 
 
 
8.2 Hankintamäärittely 
 
Hankintamäärittelyssä kerrotaan mitä osia keskuksen sisälle asennetaan. Sitä käytetään ensimmäisenä 
tarjouskyselyn materiaalina. Tulevaan ryhmäkeskukseen F 0114 tulevat lähdöt ja varalähdöt on syytä 
esitellä pääkaaviolla ja tilaustiedoilla (LIITE 2). Näillä kuvioilla varmistetaan, että ryhmäkeskuksen 
sisältö on tarkoituksen mukainen. Hankintamäärittelyssä keskitytään siihen, mitä osia keskuksessa ha-
lutaan käyttää. Määrittelyn alussa käydään läpi keskuksen paikka ja työn laajuus aivan kuten työmää-
rittelyssä. Kiskosto on vaatimuksiltaan nykyvaatimusten mukainen. Kytkinvarokkeissa, sulakkeissa, 
kontaktoreissa ja apureleissä halutaan hyödyntää ABB:n tuotteita, sillä niitä on käytetty myös teolli-
suusalueen muissa ryhmäkeskuksissa. Riviliittimissä haluttiin hyödyntää samasta syystä WAGO:n ja 
Weidmüllerin tuotteita.  
 
Ryhmäkeskukseksi valittiin Rittalin 200 A kennokeskus. Borealiksella on aikaisemminkin käytetty 
Rittal-tuotesarjan keskuksia vastaavissa asennustiloissa. Keskuksen arvioitu käyttöikä on 30 vuotta. 
Tämän vuoksi materiaaliksi valittiin ruostumaton teräs. Ruostumaton teräs on materiaalina terästä kal-
liimpi, mutta se kestää paremmin korroosiota. Koska asennuspaikka on sillan alla, keskuksen sijainti-
paikka on kostea. Kosteuden lisäksi osa keskuksen sivusta altistuu myös auringon valolle. Nämä seikat 
lisäävät korroosion vaikutusta. Kosteuden vuoksi koteloluokaksi valittiin IP54 eli keskus on pölysuo-
jattu ja roiskevedenpitävä (IP-luokat 2016).  
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Ryhmäkeskuksen mitoitusvirraksi valittiin 200 A ja sille tulevan syötön sulake 160 A. Sulaketta suu-
rempi mitoitusvirta tarkoittaa mahdollisuutta laajentaa tarvittaessa keskuksen käyttöä sulaketta ja nou-
sujohtoa vaihtamalla. Kyseiset toimet ovat koko keskuksen vaihtamiseen verrattuna halpoja. Lisäksi 
tällä voidaan varmistaa keskuksen kestävyys sen vanhetessa. Keskus suunnitellaan lukittavaksi. Tällä 
tavoin keskukseen käsiksi pääsevät henkilöt voidaan rajata. 
 
Ryhmäkeskuksen suunnittelussa havaitut virheet korjaa Borealiksen suunnittelija. Kokoamista ei voida 
suorittaa ennen korjattujen piirustusten saapumista. Ryhmäkeskuksen toimittaja luovuttaa keskuksen 
piirustukset Borealikselle, jotta ne voidaan arkistoida sisäiseen järjestelmään. Näin varmistetaan oikei-
den kytkentöjen tekeminen, jos keskuksen sisältöä halutaan muuttaa jälkikäteen. Johtimien värityk-
sessä käytetään nykyistä värikoodausjärjestelmää. Keskuksessa käytetään suurta määrää merkintäkil-
piä, jotta kytkentöjen helppo seuranta ja dokumentointi voidaan varmistaa.  
 
Ryhmäkeskukselle on tehtävä tarvittavat koestukset. Urakointiyrityksen edustajan lisäksi keskuksen 
toimittajan edustajan on osallistuttava vastaanottotarkastukseen ja varmennustarkastukseen. Tarkastuk-
seen osallistumisella saadaan varmistettua koestuksien paikkansapitävyys sekä työ- ja kokoonpanoyri-
tysten kytkentöjen yhteensopivuus. Hankintamäärittelyn lopuksi esitellään yrityksen vaatimat takuura-
jat ryhmäkeskuksen toiminnalle.   
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9 YHTEENVETO 
 
 
Työn teko oli mielekästä, mutta haastavaa. Perusratkaisultaan työ oli käytännönläheinen. Aiheesta sain 
konkreettista oppia suunnittelutyöstä. Osa-alueet kattoivat suunnittelutyötä mitoituksen, keskusratkai-
sujen ja tarjouslaskennan parissa. Opinnäytetyön kirjoittamisen edetessä alkoi tulla selväksi, että näistä 
alueista suurimman painoarvon tulee saamaan mitoittaminen. Tämä sen vuoksi, että vastaavanlaisista 
mitoitustilanteesta ei ole suoraa esimerkkiä. Työ siis toimii hyvänä esimerkkitapauksena ryhmäkes-
kuksen mitoittamisesta.   
 
Lopputuloksina voidaan sanoa, että käyttöön valitaan 160 A kahvasulakkeet. Uuden ryhmäkeskuksen 
tyyppi on kennokeskus. Keskuksen nimellisvirta on 200 A. Nimellisjännite on 400 V. Nousujohdoksi 
valittiin AMCMK 4*185/87, jonka poikkipinta-ala on 185 mm2. Ryhmäkeskuksen lisäksi asennetaan 
sen läheisyyteen työmaakeskus.  
 
Koen tehneeni tärkeää työtä Borealikselle tehdessäni esisuunnittelun uudesta ryhmäkeskuksesta. 
Aiemmin keskuksen ulkonäön ja komponenttien perusteella keskuksen uusiminen on viimeistään nyt 
ajankohtaista. Reilun 45 vuoden aikana keskuksen muovinen ulkokuori on heikentynyt auringon valon 
vaikutuksesta, ja kennot ovat paikoittain lohkeilleet. Vettä saattaa kertyä lohkeamista kennojen sisälle, 
mikä tekee keskuksesta tulevaisuudessa vaarallisen. Käytössä olevat komponentit ovat kosketussuojaa-
mattomia eli liittimien päät ovat vapaasti näkyvillä. Siksi keskuksen avaamista jännitteisenä ei suosi-
tella. Kuitenkin on yllättävää, että muovinen kennokeskus on kestänyt aikaa näin pitkään. Tuleva kes-
kus suunniteltiin lukittavaksi, sillä nykyiseen keskukseen pääsee käsiksi kuka tahansa ruuvimeisselillä 
varustettu henkilö. Tämä seikka yhdistettynä niukkaan kosketussuojaukseen kasvattaa sähköiskun ris-
kiä huomattavasti. Teollisuusalueelta löytyy samanlaisia alkuperäisiä keskuksia, jotka ovat käyt-
töikänsä loppuvaiheessa. 
 
Työssä haastavinta oli löytää tietoa keskuksen nykyisistä kytkennöistä ja mitoittamiseen käytettävistä 
laskukaavoista. Suunnittelutehtävissä on vakiintunut käytäntö valmiiksi lasketuista taulukoista, joiden 
mukaan katsotaan kaapelikohtaiset maksimipituudet ja muut vastaavat laskelmat. Taulukoissa asennus-
tavoista riippuvat arvon muutokset katetaan suurilla varmuuskertoimilla, jotta kaapelit ovat kohteeseen 
riittäviä käyttötavasta riippumatta. Tästä johtuen lisätietojen saaminen laskelmien perusteista oli haas-
tavaa. Kuitenkin käytännön toteutuksen loppupuolella saatiin tarvittavat lisätiedot ja laskelmat saatiin 
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tehtyä. Sysäyskertoimen olisi voinut määrittää tarkemmaksi, jolloin olisi saatu tarkempi oikosulkuvir-
ran arvo.  
 
Suunnittelutyötä tehdessä tuli selväksi, että usein puolet käytettävästä ajasta kuluu oikeiden lähtötieto-
jen löytämiseen. Tämä siis tarkoitti useita arkistossa kulutettuja tunteja ja aiheeseen liittyvien kuvien 
arkistonumeroiden etsimistä. Tätä kautta saatiin lisätietoa käytössä olleista lähdöistä. Hyödylliseksi 
tiedonkeruutavaksi osoittautui myös kytkentöjen tarkastelu paikan päällä, sillä osaa aikaisemmin pure-
tuista laitteista ei ole poistettu arkistosta. Ryhmäkeskukseen lisättyihin lähtöihin ottivat kantaa sähkö-
kunnossapidon työnjohtajat ja sähkötöiden johtaja. Näillä toimilla saatiin määritettyä tulevaan ryhmä-
keskukseen tarvittavat toiminnot, kuten työmaakeskus ja varalähdöt. 
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